vzajemné doplniuji tak, aby pokryly Siroké
spektrum pohybovych narokt za rlznych
situaci. Tato redundance zajistuje zachovani
funkceschopnosti i pfi poskozeni jednoho ze
zucastnénych systém.

Vestibularni labyrint je v nékolika smé-
rech unikétni: jako jediny je schopen pfimé-
ho méfeni sméru tihového vektoru, rychlosti
a polohy hlavy pfi pohybu. Vynika rychlosti
a presnosti, je funkeni i pfi velmi rychlych po-
hybech, pfi kterych ostatni smyslové systémy
selhavaji.

Vestibuldrni systém je nezbytny pro kalib-
raci vizudlnich a somatosenzorickych vstupd,
ale i pro schopnost spravného vnimani télo-

vého schématu.

Jak rovnovazny smysl vznikl
a ménil se v pribéhu vyvoje
zivych organisma?

Konstrukce smyslu pro rovnovahu je ur-
¢ena fyzikalnimi zakony, pfedevsim puso-
benim gravitace. Pro uréeni sméru gravitac¢-
niho vektoru existuji dvé moznosti: méfeni
sil pGsobicich na télo pfi pohybu (soma-
tosenzoricky systém) a méfeni akcelerace
v ur¢eném bodé. Druhd moznost vyzaduje
specializovany, strategicky umistény orgén,
u obratlovci v hlavé.

Princip ¢innosti organt registrujicich zmé-
ny akcelerace (linearni i rotacni) je vzdy stej-
ny — prvek o vysoké mérné hmotnosti (zrno,
perlicka, kaminek) pasobi vlastni vahou na
smyslové bunky, které zprostredkuji informaci
o sméru plsobeni tize.

Nejslozitéjsi organy vnimani pohybu a po-
lohy jsou vyvinuty u lidoopu a ¢lovéka, ale
jejich zékladni plan je jiz pIné vyvinut u pri-
mitivnich obratlovcli - ryb a obojzivelnikd.

Jde tedy o organy vyvojoveé velice sta-
ré, které jen omezené podléhaji evolu¢nim
tlakm, protoze i mald zména ma obvykle
nasledky ovliviujici preziti.

Na druhou stranu maji i drobné zmény
velky funkénivyznam a sledovani detailG ana-
tomie se ukazuje jako pomlcka pro studium
vyvoje obratlovcl véetné hominida.

Anatomické detaily labyrintu ukazuji na
piibuzenské vztahy i na pfizplsobeni speci-
fickym pohybovym narokdm.

Roli hraje drzenfi hlavy, postaveni odii ve-

|u

likost, vaha a ,Zivotni styl” Zivocicha.

www.neurologiepropraxi.cz

VYVOJ SMYSLU PRO ROV

Biomechanika smyslu
pro rovnovahu

Citlivost labyrintu zavisi na rozmérech po-
lokruhového kanalku: pfi zvétseni poloméru
se zvysuje citlivost. Citlivost je nejvyssi v roz-
sahu pohybU charakteristickych pro daného
zivocicha.

Pramér kanalku urcuje pohyb endolymfy —
Vvétsi primér znehodnocuje signal tvorbou vird.

U ¢lovéka je polomér vertikalnich kanalku
10 az 12 mm a 12 az 15 mm u horizontélniho
kanalku. To odpovida vys3i citlivosti v hori-
zontale. U ¢lovéka je prameér kanalku 0,6 mm.

Intenzita odpovédi zavisi na sklonu rovi-
ny pohybu k roviné kanalku. Pokud je pohyb
v roviné kanalku, je odpovéd nejsiln&jsi. Cim je
odchylka vétsi, tim je stimulace mensi.

Z téchto zakonitosti vyplyvaji omezeni,
kterd musi systém splfiovat a urcuji jeho ana-
tomické usporadani.

Tfi kanalky, pro kazdou rovinu prostoru
jeden, zarucuji pfesnou registraci pohybu
Vv prostoru.

Linedrni zrychleni a gravitaci snimaji ma-
kuldrni orgény - vertikaIni sakulus a horizon-
talni utrikulus.

Vnimani tize
u nejjednodussich zivocicha -
prvoci, lackovci, mékkysi

Prvoci se pii pohybu v prostiedi fidi pre-
devsim svétlem (fototaxe) a chemicky (chemo-
taxe). Pfi jejich rozmérech a hmotnosti by se
dalo predpokladat, Ze gravitace ma pro tyto
organismy maly vyznam. Pfesto se u nékte-
rych prvokd vytvorila nitrobunécna téliska, ve
kterych roli gravita¢niho senzoru pini krysta-
ly barytu, ukotvené v siti vlaken bunécného
skeletu - tzv. Mullerovy vakuoly. Vyskytuji
se zejména u vétsich prvoki a téch, ktefi Ziji
v hust$im médiu.

Mezi prvoky s prokazanou gravicepci se
fadi bi¢ikovci Euglena a Chlamydomonas. Jako
gravitacni senzor slouzi tzv. paramylonska té-
liska v bazalni ¢asti biciku. U ndlevnik( rodu
Loxodes najdeme vyse uvedené Millerovy va-
kuoly. Bursaria je jeden z nejvétsich nalevnikd,
prestoze vykazuje gravitaxi, jeji mechanismus
neni objasnén. Vnimani gravitace se u prvoka
vyvinulo nezévisle na mnohobunécénych orga-
nismech. Tyto evolu¢ni konvergence ilustruji,
jak se i u jednoduchych organism mohou
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vyvinout sofistikované mechanismy pro per-
cepci prostoru. Percepce gravitace je dolozena
i u kolonidlnich bicikovct, kde slouzi koordinaci
pohybu bicikti (Romanova et Moroz, 2024).

Meduzy patii do kmene zahavcl
(Cnidaria). Vnimani polohy zajistuji bunky
zvané statocysty umisténé po okrajich zvo-
nu. Statocysty obsahuji krystalky — statolity,
jejichz gravita¢ni pisobeni bunky stimuluje.
To jim umoznuje orientovat se v prostoru, udr-
zovat stabilni polohu a koordinovat pohyby
chapadel. A¢koliv jsou statocysty u meduz
méné komplexni nez orgény rovnovéhy u vys-
Sich zivocichd, plni stejnou funkci pii vnimani
gravitace a udrzovani rovnovahy. Je to piiklad
evolu¢ni konvergence, kdy se u organisma
z rGznych vyvojovych linii vyvinuly podobné
struktury a mechanismy.

U nejpokrocilejsich  mékkystd -
hlavonozct - se vyvinul systém pro vnimani li-
nearniho a thlového zrychleni velmi podobny
vestibularnimu aparatu obratlovc( a ¢lovéka.

Sklada se ze dvou statocyst umisténych sy-
metricky po strandch mozku. Kazda statocysta
obsahuje makularni organ citlivy na vnimani
zemské tize a az devét smyslovych prouzkd
(tzv. crista — hfebinek) umisténych v navzajem
kolmych pruzich, které jsou stimulovany zrych-
lenim pfi pohybu v prostoru. Toto usporadani
velmi pfesné odpovida labyrintovému organu
vnitiniho ucha obratlovc( a je i stejné citlivé.

Studie provedena na chobotnici Octopus
vulgaris prokazala jejich schopnost vnimat
rotaci. Pfi otd¢eni chobotnice kolem vertikalni
osy zmény v aktivité nervovych bunék byly

zavislé na sméru a rychlosti rotace.

Rovnovéaha u ¢lenovci -
hmyz a korysi

Hmyz vyuziva pro vnimani prostoru a po-
hybu smyslové vlasky na zevni kostre tykadel,
koncetin a hlavy, tzv. chordotondini organy.
Vzhledem k nizké hmotnosti musi mit orgény
registrujici pohyb vysokou citlivost.

Pfikladem chordotonalniho organu je
protosternalni ploténka — pole vldskovych
bunék na spoji hlavy a hrudniku, které snimaji
polohu hlavy vici zbytku téla. Podobné smy-
sly jsou i na kloubech koncetin a jinych téles-
nych spojich. Jsou dolozeny jiz u nejstarsich
zastupcl hmyzu, napt. u vazek. Exoskeleton
hmyzu je vybaven senzitivnimi vlakny, kterd

2025,26(4):276-279 / NEUROLOGIE PRO PRAXI 277



